













Abstract:  In  the 2011–2012 season, variable‐rate nitrogen  (N)  fertilization was applied  two  times 
during durum wheat vegetative growth in three field areas which differed in soil fertility in northern 




























Econometric  analyses  have  shown  that  the  gross  income  of  wheat  can  be  maximized  by  the 
combination of variable‐rate N fertilization (VR‐N) with specific quality criteria [5]. VR‐N can in fact 




The  amount  of protein  in  grains  is  an  essential parameter  for  obtaining  excellent  economic 






The  variability  of  protein  content within  a  field  is  often  huge,  justifying  the  possibility  of 
segregating grains of greater or lesser quality. This procedure can be done at post‐harvest in the farm 















In  light of  this, an advantageous strategy would be  to promote  local, short  food supply chains  in 
order to improve environmental and economic sustainability [20]. The idea of implementing a short 
supply chain by adopting selective harvesting strategies was first put in place in the Australian wine 
market  [21]. These  authors were  able  to  identify  two harvesting  zones  in  a Cabernet  Sauvignon 
vineyard by  the use of  remote sensing  technologies  [21]. By segregating grapes  in  two bins,  they 
produced wines of different quality and, correspondingly, prices. However, a study [22] questioned 














leaching  in  surface waters and ground waters according  to  the Nitrate Directive 91/676  [24]. The 
information  about  field measures  and  soil  texture were  previously  reported  [2]. Durum wheat 
(Triticum durum Desf.) var. Biensur (Apsovmenti, Voghera, Italy) was grown in 2010–2011 and 2011–
2012. Only grain samples harvested in the second year (seeding 24 October 2011 and harvest 4 July 
Foods 2020, 9, 477  3  of  11 
 
2012) were analyzed in the present work. Weather was characterized by low rainfall and temperature 
(1.9  °C  compared  to  the  20‐year  average  of  4.1  °C)  at  the  beginning  of  stem  elongation, which 
prevented early N uptake. 
2.2. Selection of Different Management Zones and Variable‐Rate Fertilization 
A  total of  120  samples of  the  top  soil  layer  (0–30  cm) were  collected  according  to  a mixed‐
sampling  scheme  [25].  Primary  soil  properties  (texture,  bulk  density,  pH,  electric  conductivity, 
organic carbon, total N, and labile phosphorus) were determined according to a previous study [2]. 
In  addition,  spatial  soil  electric  conductivity  (ECa) was measured with  an  EMI  sensor  (Geonics 
EM38DD).  Three management  zones  (MZs) were  delineated,  i.e.,  a  high‐fertility  zone  (HFZ),  a 
medium‐fertility zone (MFZ), and a low‐fertility zone (LFZ). Fertilization with 130, 160, and 200 kg 
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350  μm).  The  reference  control was  a  commercial  semolina  (cv.  Aureo)  used  for mono‐varietal 
industrial  pasta  production.  The  chemical  composition  of  all  semolina  samples  was  evaluated 
according  to AOAC  standard methods  [27]  for moisture,  protein,  starch,  fiber,  fat,  and  ash.  In 
addition,  the  relative  quantification  of  gliadins,  high‐molecular‐weight  (HMW)  glutenin  (GS) 



















Optimal  cooking  time  (OCT),  defined  as  “al  dente”, was  determined  by  pressing  the  pasta 
between two glass slides at different times during cooking in boiling water and observing the time 
that the starchy white core of the pasta took to disappear [31]. 






Micro Systems, UK) according  to 16‐50 method  [29]. A single  tubetto (12 mm  thick) was oriented 
perpendicularly  to a knife probe,  then compressed at a  speed of 0.5 mm/s with a 5 kg  load  cell. 
















Statistical analysis of  the data was performed with  the Statgraphics Centurion XIV  software 
(StatPoint Technologies, Inc., Warrenton, VA, USA), and the results were compared with one‐way 














cooking quality and  textural characteristics  if compared  to weak gluten at  the same protein  level 
[32,33]. In particular, several studies showed that adding a glutenin‐rich fraction consisting of both 





















the  gluten  protein  composition  in  these  semolina  samples.  Foliar  fertilization  influenced  the 
percentage and ratio of the different gluten protein fractions only in grain from MFZ. 
We compared all semolina samples for dough stability (length of time the dough maintains its 




particular, semolina  from LFZ,  independently  from  the  foliar  treatment, showed higher values of 
dough stability (indicator of the strength) than the other samples, comparable to that of commercial 
high‐quality semolina (>11 min). Samples from LFZ differed also for the amount of water absorbed 
(ca. 52%)  related  to protein content  (Table 1) and  for  the dough weakening  index  (ca. 31), which 
indicates  the  tolerance  to mechanical mixing. These data  indicate  that dough properties  are  also 
governed  by HMW‐GS  and  LMW‐GS  protein  fractions, which  are  known  to  be  an  indicator  of 
strength and coherence of the protein network (Table 1). 
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Table 1. Proximate composition (expressed as g 100/g of dry matter), gluten proteins quantification, and relative percentage of the three classes of gluten proteins 





















HFZ  130 + 0  10.2 c  16.9 b  71 a  10 b  24 b  0.4 b    0.4 b  0.74 a  1.85 a  3.07 a  82.68 b 
HFZ  130 + 15  10.6 c  16.8 b  69 a  9 b  22 b  0.4 b  0.4 b  0.77 a  1.90 a  2.97 a  82.18 b 
MFZ  160 + 0  9.5 d  18.2 b  71 a  9 b    22 b  0.5 b  0.4 b  0.65 a  1.80 a  2.48 b  84.07 a     
MFZ  160 + 15  9.2 d  17.8 b  70 a  10 b  17 c  0.6 a  0.3 b  0.69 a  1.79 a  2.74 b  85.16 a 
LFZ  200 + 0  13.9 b  24.2 a  65 b  13 a  26 b  0.5 b    0.6 a  0.75 a  1.81 a  3.04 a  79.78 c 
LFZ  200 + 15  13.3 b  23.1 a  66 b  12 a    21 b  0.5 b  0.5 a  0.79 a  1.73 a  3.17 a  80.17 c     






Soil Fertility Zones  Sample * Name    Water Absorption (%)  Dough Stability (min)  Dough Weakening (PU) 
HFZ  130 + 0  49.3 c  7 b  65 a 
HFZ  130 + 15  49.5 c  7 b  63 a 
MFZ  160 + 0  48.4 c  6 b  65 a 
MFZ  160 + 15  48.0 c  6 b  68 a 
LFZ  200 + 0  51.9 b  11.0 a  32 b 
LFZ  200 + 15  52.4 b  11.5 a  31 b 









corresponding  to 170.17%–1721.38% of weight  increase,  in  line with what  found by other authors 
[38,39], while the cooking loss, that represent the solid substance leaching in water during cooking, 
was  significantly higher  for HFZ and MFZ with  respect  to LFZ, which presented  a  cooking  loss 
similar to that of the commercial reference (Table 3). Therefore, the results of the LFZ samples indicate 
that gelatinized starch  is well retained by a strong gluten network  that  is able  to  form a compact 












OCT (min.sec)  Water Absorption (%)  Cooking Loss (%)  Firmness (N) 
HFZ  130  8.30  170.46 a  3.53 a  3.83 b 
HFZ  130 + 15  8.30  170.17 a  3.54 a  3.85 b 
MFZ  160  8.30  171.17 a  3.94 a  3.68 b 
MFZ  160 + 15  8.30  170.89 a  3.94 a  3.72 b 
LFZ  200  9  172.38 a  3.0 b  5.70 a 
LFZ  200 + 15  9  171.58 a  2.96 b  5.69 a 
  Reference  9  171.90 a  2.96 b  5.80 a 
HFZ,  high‐fertility  zone, MFZ, medium‐fertility  zone,  LFZ,  low‐fertility  zone. Within  the  same 
column, different  letters  indicate  significant differences  (Tukey  test, p  0.05).  * The names of  the 
samples correspond to the N fertilization treatment applied (kg/ha). 
The sensory properties of the cooked pasta, such as appearance, flavor, and texture (firmness 

























pasta, which could not be achieved  if  the management zones are  limited  in size. As observed  for 
precision viticulture [21,23], a multi‐field scale approach should be followed to guarantee adequate 
grain stocks. Within a farm, different fields can be considered at the same time, segregating grain 
within management  zones  classified  according  to  crop  varieties,  pedo‐climatic  conditions,  and 
management (fertilization, seeding, weed control, etc.). In this way, the manufactured “site‐specific 
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